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® Vorrichtung zur Ermrttlung von auf einen Mefikopf wirkende Krafte und deren Verwendung 

(g) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 8estimmung 
der Harte von S toff en, wie M eta He, Keramiken, Kunststoffe, 
Gummis, Naturprodukte (z. B. Gestein, Holz, Lebensmittel, 
Obst) u. a. Stoffen. AuBerdem kann die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung zur Kompressionsmessung, fur Spannungs- 
/Dehnungsmessungen, Viskositatsprufungen, zur Haft-, 
Gleit- und Rollreibungskraftmessung, Bastimmung des 
E-Mcduls zur Schichtdickenmessung (nach Knoop) des 
Schubmoduls (G-Modul) bei oszHlierender Bewegung einas 
MaBkopfes und zur Bastimmung von Versagenskriterien 
(wie Bruchversuche Oder AusstoGversuch einer TabJette aus 
einer Verpackung) eingesetzt werden. Die Vorrichtung soil 
einfach aufgebaut und universe!) einsetzbar sein sowia uber 
eine hohe MeBgenauigkeit varfugen. 
Dabei wird eine auf einen MeSkopf, infolge einer mittela 
eines MeQkopfantriebea definiert vorgegebenen Bewegung 
des MeGkopfes auf diesen wirkende Kraft bestimmt, indem 
ein piezoeIektrische8 Stellglied; mindestens eine Einheit (18) 
mit groSer Vorschubwegauflosung, in Kombination mit 
anderen Einheiten (17) oderden MeGkopfantrieb ailein btldet 
und der MeGkopfantrieb mit ainer Einrichtung (16) zur 
Messung dee Vorschubweges und mit einer KraftmeGein- 
richtung (15) kombiniert ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und deren 
Verwendung zur Bestimmung der Harte von Stoffen, 
wie Metalle, Keramiken, Kunststoffe, Gummis, Natur- 
produkte (z. B. Gestein, Holz, Lebensmittel, Obst) il a* 
Stoffen. AuBerdem kann die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung zur Kompressionsmessung, fur Spannungs- 
/Dehnungsmessungen, Viskositatsprtifungen, zur Haft-, 
Gleit- und Rollreibungskraftmessung, Bestimmung des 
E-Moduls zur Schichtdickenmessung (nach Knoop) des 
Schubmoduls (G-Modul) bei oszillierender Bewegung 
eines Meflkopfes und zur Bestimmung von Versagens- 
kriterien (wie Bruchversuche oder AusstoBversuch ei- 
ner Tablette aus einer Verpackung) eingesetzt werden. 

Bisher ist es iiblich, bei den einschlagigen MeBverfah- 
ren und den dabei verwendeten Vorrichtungen, bei- 
spielsweise wie das bei der Hartemessung der Fall ist, 
die benotigten Krafte mittels Gewichten, Federn oder 
unter Verwendung fluidischer Medien zu erzeugen. Es 
ist auch ublich, elektromotorische Antriebe, wie z. B. 
Synchron- oder Schrittmotore zu verwenden. Ebenso 
kommen auchelektromagnetische Stellelemente, wie 
Permanentmagnete und Tauchspulen zur Anwendung. 
Bei dies en bekannten Arten der Krafterzeugung stent je 
doch das Problem der Kraftaufbringung vor allem. Die 
bekannten Losungen haben den gemeinsamen Nachteii, 
rdaB siebezuglich der aufbringbaren Krafte und der Ein- 
stellung des Arbeitsw.eges nur begrenzt regelbar sind. 
Wird beispielsweise die Kraft durch die Absenkung ei- 
nes Gewichtes aufgebracht, kann die Vorschubge- 
schwindigkeit nur mit einer Gewichtsbremse geregelt 
werden. Eine aktive. Kraftregelung ist so nicht moglich. 
Fur viele Anwendungsfalle ist jedoch eine aktive Rege- 
lung der auf zubringenden. Kraft ,in bezug zum Vor- 
schub weg . und/oder auch zeitabhangig erforderlich. 
Ebenso nachteilig ist es, daB die bekannten Losungen in 
"der Regel nicht muitifunktionell einsetzbar sind Es han- 
delt sich dabei urn stationare Gerate, die nur fur eine 
MeBaufgabe einsetzbar sind Ein weiterer Nachteii der 
bekannten Losungen- besteht in der oft nicht ausreichen- 
den MeBgenauigkeit - 

. Eine bekannte MeBvorrichtung mit einem elektrome- 
chanischen Wandler zur Messung der Kraftwirkungen 
in einem mechanisch belasteten Maschinenteil oder der- 
gleichen, ist in US 4 800 760 beschrieben. Die MeBvor- 
richtung ist dabei in einer Bohrung des Maschinenteils 
eingesetzt und kann unter gleichzeitiger Vorspannung 
des elektromechanischen Wandlers dort kraftschlussig 
verspannt werden. Der elektromechanische Wandler 
kann bei dieser Vorrichtung durch eine koaxial in einer 
Hiilse angeordnete Schraubspindel und einer mit dieser 
in Eingriff befindlichen Schraubeinrichtung im Inneren 
der Huise axial verschoben werden. Der Wandler ver- 
fugt uber diametral gegenuberliegende Krafteinlei- 
tungselemente, die an einem Innenkonus in der Hulse 
zur verspannenden Spreizung unmittelbar in Eingriff 
bringbar ist Mit dem elektromechanischen Wandler 
konnen dabei sowohl Druckkrafte, wie auch tangentiale 
Schubkrafte an der Hulsenwandung gemessen werden, 
wenn durch die axiale Verschiebung in Verbindung mit 
dem Innenkonus in der Hulse der Wandler im verspann- 
ten Zustand gehalten ist 

Die Messung der Kraft, mit der eine Tastelektrode 
gegen einen menschtichen oder tierischen Kdrper zur 
Erfassung von krankem Gewebe unter Ausnutzung ei- 
ner Hochfrequenz-Energiequelle ist in DE- 
GM 88 08 120 beschrieben. Dabei soli die Messung der 



Feldstarke des HF-Fek^^Bmer mit der gleichen An- 
preBkraft gegen den F^rper erfolgea Die dort be- 
schriebene Tastelektrode wird gegen den Kdrper be- 
wegt und die entsprechende AnpreBkraft soil beispiels- 
5 weise auch mit einem piezoelektrischen MeBelement 
gemessen werden, wobei bei einem vorgegebenen Wert 
fiir die Andruckkraft ein Signal erzeugt werden soil 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung 
zu schaffen, die einfach aufgebaut ist, universell einsetz- 
io bar ist und eine hohe MeBgenauigkeit gewahrleistet 
ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im 
Patentanspruch 1 genannten Merkmale gelost Vorteil- 
hafte Ausgestaltungsformen und Weiterbildungen der 
Erfindung ergeben sich bei Verwendung der in den un- 
15 tergeordneten Anspriichen genannten Merkmale. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist zuminde- 
stens eine Einheit eines MeBkopfantriebes als piezo- 
elektrisches Stellglied ausgebildet, das den MeBkopf mit 
hochster Genauigkeit, durch sehr groBe Vorschubauflo- 
20 sung, translatorisch gegen den zu messenden Stoff be- 
ziehungsweise den Kdrper bewegt Dabei ist es vorteil- 
. haft, an den MeBkopf eine • Kraf tmeBeinrichtung und 
: eine Einrichtung zur Messung des Vorschubweges an- 
greifen zu lassen. Die Vorschubwegauflosung, der durch 
25 das piezbelektrische Stellglied. gebildeten Einheit; des 
. ; MeBkopfantriebes sollte„ im .Bereich yon .0,1 . u;m .oder; 
- kleiner liegen. ..- :: .... \n . 

2 Die Einsetzbarkeit der erfindungsgemaB.en .Vorrich-_ 
: tung kann sich durch die .Verwendung ^ zusatzlichen Ein* 
30 ". heiten, fur den MeBkopfantrieb, erhohen; Die verwende- 
ten Einheiten sollten dabei verschiedene Vorschubweg- 
auflosungen von klein bis mittel aufweisen. Wobei die 
/ kleine Vorschubwegauflosung im : Bereich vpn>etw k a. 
. ~1 |im liegt o.: .v.< ;r..:... , .i. k V!:'.>.: 

35 Bevorzugt werden diejverschiedenencEinheiten des 
- MeBkopfantriebes seriell hintereinander. ^angeordnet; 
. und* konnen alternativ zueinander ;den : Vorschub des. 
. MeBkopf es je nach eigener Moglichkeit .durchfiihren. 
So ist -beispielsweise die. Einheit, .die eine kleine Vor- 
40 schubwegauflosung ermpglicht, .ein . elektromagnetir 
scher Antrieb. Dieser Antrieb ist: bevorzugt dazu ein- 
setzbar, den MeBkopf bis-hin f zu pderzumindestens in 
die.direkte Nahe des zu messenden Stoff es bzw-Kor- 
pers zu bewegen. Dieser Antrieb kann auch verwendet 
45 werden, wenn die MeBaufgabe keine hochgradige Ge- 
nauigkeit erfordert 

Wird eine hohere MeBgenauigkeit gewunscht, kann 
die Einheit des MeBkopfantriebes aktiviert werden, die 
eine mittlere Vorschubwegauflosung erreicht Kommt 
so es auf hochste MeBgenauigkeit an, wird nach erreichen 
der Oberflache des Stoff es bzw. des Korpers, die Einheit 
mit der groBten Vorschubwegauflosung aktiviert Dabei 
ist vor dem eigentlichen MeBvorgang zu uberprufen, ob 
sich das hierfur verwendete piezoelektrische Stellglied 
55 in Ausgangsstellung befindet oder nicht 

Vorteilhaft ist es, wenn das piezoelektrische Stellglied 
beim Anfahren an das eigentliche MeBobjekt, bis zur 
Beriihrung, durch Anlegen einer Spannung vorgespannt 
ist um Beschadigungen in der Vorschubphase zu ver- 
6o meiden. Erst nach Erfassung einer Beriihrung, vor dem 
MeBvorgang, wird das piezoelektrische Stellglied in die 
Ausgangsstellung zuruck versetzt 

Mit einem solchen Stellglied sind Vorschubwege von 
etwa 100 u.m ohne weiters erreichbar und uber den ge- 
65 samten Vorschubweg ist eine exakte Einstellbarkeit 
moglich. 

Insbesondere fur den Vorschub mit mittlerer Vor- 
schubwegauflosung sind piezoelektrische Antriebe ge- 
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eignet, die Vorschubbewegun^Bfaer einen etwas gro- 
Beren Vorschubweg ermoglic^^R dies bei den piezo- 
elektrischen Stellgiiedern derWlist Zur Einhaltung 
einer hohen MeBgenauigkeit ist es giinstig, die Kraft- 
mefieinrichtung, die ein bekannter Kraftsensor sein 
kann, direkt zwischen MeBkopf und MeBkopfantrieb 
anzuordnen und so bei der Kraftmessung der Quer- 
kraftkomponenten von vornherein weitestgehend aus 
zuschlieBen. 

Aus Piatzgriinden kann dabei aber auch die Kraft- 
meBeinrichtung parallel zum MeBkopfantrieb angeord- 
net sein. Vorteilhaft ist es, die KraftmeBeinrichtung aus- 
tauschbar zu gestalten, um dem entsprechenden An- 
wendungszweck insbesondere in bezug auf MeBgenau- 
igkeit und MeBbereich angepaBte KraftmeBeinrichtun- 
gen verwenden zu kdnnen. 

Fur die verschiedensten, weiteren Anwendungen ist 
es ebenfails giinstig, den Vorschubweg des MeBkopfes 
genau zu messen und dazu die Einrichtung zur Messung 
des Vorschubweges starr mit dem MeBkopf zu verbin- 
den. Dabei ist es ebenfails giinstig, wenn die Einrichtung 
zur Messung des Vorschubweges entsprechend ausge- 
tauscht werden kann und so eine Anpassung an ver- 
schiedene MeBbedingungen mogiich wird. 

ZurBestimmung des Vorschubweges kdnnen die ver- 
schiedensten bekannten optischen WegmeBsysteme 
eingesetzt werden. Beispielsweise ist dabei die Verwen- 
dung einer. Schlitzscheibe, mit einer aus Lichtquelle und 
; Lichterhpfangergebildeten Lichtschranke ebenso mog- 
iich, wie Lasersysteme mit einem Encoder, wobei bei- 
spielsweise ein Michelson-/Interferometer eingesetzt 
werden. * " ;. 

Eskonheh aber auch ahdere MeBverfahren zur Be- 
stimrhung des Vorschubweges des MeBkopfes einge- 
setzt werdenrHierfur kdnnen bekannte Abstandserfas- 
sungssysteme/ wie beispielsweise ein Mikrowellensy- 
stem, eine Resonanzsonde, kapazitive oder induktive 
Sensoren eingesetzt werden. Neben diesen genannten 
Mogiichkeiten konnen auch auf Foiien aufgebrachte 
DehnmeBstreifen fur die Ermittlung des Abstandes oder 
des Vorschubweges des MeBkopfes eingesetzt werden. 
' Vorteilhaft ist es, wenn die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung so ausgebildet ist, daB der MeBkopf oder die 
MeBkopfspitze je nach zu verwirklichender Meflaufga- 
be durch entsprechenden Austausch an diese angepaBt 
werden kann. Eine besonders vorteilhafte Moglichkeit 
besteht, neben den bekannten mechanischen Verbin- 
dungen darin, daB der MeBkopf in der Vorrichtung 
durch magnetische oder elektromagnetische Krafte ge- 
halten ist Dadurch kann er auf einfache Weise entfernt 
und durch einen neuen ersetzt werden. Es besteht aber 
auch die Moglichkeit, den MeBkopf mechanisch mit 
Schrauben, Gewinden, Bolzen, Stiften u. a. zu befesti- 
gen. AuBerdem ist bei entsprechender Formgebung von 
MeBkopf und MeBkopfaufnahme gewahrleistet daB 
Spielfreiheit zwischen beiden Teilen besteht und so kein 
negativer EinfluB auf die gemessenen MeBsignale auf- 
tritt. 

Wird die Vorschubbewegung von den Einheiten des 
MeBkopfantriebes durch Rotation auf den MeBkopf 
Qbertragen, erfolgt dies vorteilhaft uber eine im Gehau- 
se axial und radial spielfrei gelagerte Antriebswelle, die 
in Vorschubrichtung vorgespannt ist Der Antrieb der 
Antriebswelle erfolgt dabei einmal durch die Einheit mit 
kleiner Vorschubwegauflosung oder die Einheit mit 
mittlerer Vorschubwegauflosung. Der Vorschub, der 
mit dem piezoelektrischen Stellglied realisiert wird er- 
folgt ausschlieBlich translatorisch, durch dessen geome- 
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trische Ausdehnung. 

Eine weitere Verbes^^p der erfindungsgem^Ben 
Vorrichtung ist dadurch^rochbar, daB so wo hi die An- 
triebswelle als auch das piezoelektrische Stellglied rohr- 
5 formig ausgebildet sind und es dadurch mogiich ist, ein 
optisches WegmeBsystem im Inneren der Vorrichtung 
anzuordnen, was dazu fuhrt, daB die BaugroBe fiir die 
Vorrichtung verringert wird und gleichzeitig der EinfluB 
von Streuiicht bei der Messung des Vorschubweges ver- 
io hindertwird 

Fur den Einsatz der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
ist es ebenfails giinstig, wenn diese so ausgebildet ist, 
daB ein einfacher Austausch des piezoelektrischen Steil- 
gliedes mogiich ist Durch den Austausch des piezoelek- 
15 trischen Stellgliedes ist eine Anpassung an verschiedene 
Vorschubwege und eine Anpassung der Vorschubauflo- 
sung mogiich. Beides fiihrt dazu, daB die Vorrichtung in 
bezug auf die MeBaufgabe weiter optimiert wird und fiir 
den Fall der Zerstomng des piezoelektrischen Steliglie- 
20 des die Ausfall zeit stark reduziert werden kann, da eine 
zeitaufwendige Reparatur in einer Werkstatt nicht er- 
forderlich ist 

Nachfolgend soli die Funktion der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung beschrieben werdea Nach einer ent- 
25 sprechenden Eichung und Initialisierung werden nach 
Einschalten der Vorrichtung die Signale, aller elektri- 
schen Komponenten der Vorrichtung in eine zentrale 
Steuereinheit eingelesen. Dies sind die tatsachlichen von 
den einzelnen Einheiten des MeBkopfantriebes reali- 
30 sierten Vorschubwege, die mit der VorschubmeBein- 
richtung erfaBt worden sind und die mit dem Kraftsen- 
sor gemessene Kraft Mit dem Einlesen dieser Werte in 
die zentrale Steuereinheit konnen diese Anfangspara- 
meter auf einem Bildschirm dargesteilt werden und die 
35 mornentane Position der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung insbesondere der des MeBkopfes kann der Bedie- 
ner erkennen und weiter reagieren. Der Bediener kann 
dann durch Eingabe von Positionierbefehlen die Vor- 
richtung dazu veranlassen, daB die fiir eine Messung 
40 erforderliche Position angefahren wird. Hierbei werden 
je nach zu realisierendem Vorschubweg die einzelnen 
Einheiten des MeBkopfantriebes aktiviert Der elektro- 
magnetische Antrieb mit kleiner Vorschubwegauflo- 
sung ist fiir das grobe Anfahren des MeBkopfes zustan- 
45 dig. Besteht der MeBkopf aus drei verschiedenen Ein- 
heiten, wird der letzte Teil der Vorschubbewegung des 
MeBkopfes bis nahezu zur Beriihrung des MeBkopfes 
mit dem MeBobjekt bzw. des Stoffes mit Hilfe der Ein- 
heit durchgefuhrt, die eine mittlere Vorschub auflosung 
50 erreicht ErfaBt dann beispielsweise der Kraftsensor, 
daB auf den MeBkopf eine Kraft wirkt, wird der Vor- 
schub des MeBkopfes sofort angehalten und auf dem 
Bildschirm angezeigt, daB eine Kraft erfaBt worden ist 
Dies fiihrt dazu, daB eine Beschadigung verhindert wird 
55 oder ein unnotiger, unerwunschter MeBvorgang nicht 
ausgelost werden kann. Dieser kurze Zwischenhalt kann 
durch eine weitere Eingabe des Bedieners beendet und 
der MeBvorgang kann durchgefuhrt werden. Insbeson- 
dere bei der Hartemessung wird der Vorschub nach 
60 Beriihrung des MeBkopfes allein vom piezoelektrischen 
Stellglied realisiert und die aufzubringende Kraft kann 
gleichmaBig ohne storende Einflusse aufgebracht wer- 
den. 

Der Betrieb der Vorrichtung kann aber auch automa- 
65 tisch unter Nutzung abgespeicherter Priifprogramme, 
z. B. fiir Serienmessungen, erfolgen. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kdnnen ver- 
schiedene Betriebsarten ausgewahlt und durchgefuhrt 
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werden. Eine Betriebsart istj^^Jegabhangige Rege- 
lung. Sie kann einmal mit den B^reiten des MeBkopfan- 
triebes durchgefuhrt werden, die uber die kleinste Vor- 
schubwegauflosung, iiber die Einheit mit der mittleren 
Vorschubwegauflosung oder die groBe Vorschubweg- 
aufldsung verfiigen. In beiden Fallen wird Qber eine Ein- 
gabeeinheit der Verfahrweg vorgegeben, d. h. einmai 
fiir die grobe Einstellung des Vorschubweges, die durch 
den eiektromagnetischen Antrieb anzusteuernde Posi- 
tion und fiir die etwas feinere Vorschubbewegungsein- 
stellung, die vom piezoelektrischen Antrieb anzusteu- 
ernde Position eingegeben wird. 

Wird die Antriebsbewegung des eiektromagneti- 
schen oder des piezoelektrischen Antriebes uber eine 
Antriebsweile auf den MeBkopf ubertragen, so sollte die 
Antriebswelle mit den Antrieben uber eine Torsions- 
steife, mechanische oder elektromagnetische Kupplung 
mit dem Schaft der Antriebswelle verbunden sein. Da- 
bei ist die Antriebswelle in einer Antriebswellenmutter 
spielfrei gefuhrt und die Antriebswellenmutter wird in 
Linearfuhrungen spielfrei in der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung gehalten. So wird durch Drehung der An- 
triebe eine nahezu spielfreie Linearbewegung der zu- 
satzlich angebrachten Einheit des MeBkopfantriebes 
mit der groBen Vorschubwegauflosung, dem daran be- 
festigten Kraftdetektorsystems und dem MeBkopf er- 
reicht Das Umkehr- und Axialspiel kann je nach Vor- 
spannung der Spindelmutter ca. 1 u.m sein. 

Die letztgenannte Einheit des MeBkopfantriebes wird 
dann fiir die Feinmessung eingesetzt Hierbei wird das 
piezoelektrische Stellglied durch Eingabe der Werte fiir 
die anzusteuernde Position bzw. den maximalen Vor- 
schubweg beeinfluBt Dabei miissen die Parameter des 
piezoelektrischen Stellgliedes, wie die mechanischen 
(Piezostackdimensionen), das Aufldsungsvermogen bei 
der entsprechenden Stellung je nach angesteuerter An- 
triebseinheit und die Parameter der elektronischen Bau- 
teile (z. B. der AD/DA- Wandler) der Steuerung beruck- 
sichtigt werden. 

Eine weitere Moglichkeit einer Betriebsart ist eine 
Kraftregelung. Hierbei wird mit den gleichen Kompo- 
nenten, wie bei dem vorbeschriebenen weggeregelten 
Modus gearbeitet Es wird dabei lediglich der aktuelle 
gemessene Kraftwert mit einem Sollkraftwert, der vor- 
ab iiber eine Eingabe eingegeben worden ist, verglichen 
und das Steuerprogramm des piezoelektrischen Stell- 
gliedes oder der anderen Antriebe mit einer PID-Rege- 
lung (Proportional-Integral-Differential-Regelung) 
oder einer Fuzzy-Logic- Regelung, gesteuert 

Neben dem bereits beschriebenen Betriebsmoden ist 
ein weiterer, namlich der freigewahlte Modus fur die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung moglich. Hierbei wird 
ebenfalls mit den gleichen Komponenten gearbeitet Es 
wird lediglich mit gekoppelter Weg- und Kraftregelung 
gearbeitet Dabei werden die Vorschubwege, die durch 
das piezoelektrische Stellglied, den eiektromagneti- 
schen oder den piezoelektrischen Antrieb erreicht und 
der vorgegebene Kraftsollwert frei oder in Kombina- 
tion zueinander ausgewahlt werden. Der Vorschub kann 
so gesteuert werden, daB Haltephasen oder gar ein Zu- 
riickziehen des MeBkopfes erreicht wird, was sich insbe- 
sondere, bei der Messung an elastischen Korpern/Stof- 
fen, positiv auswirkt 

In alien Fallen wird nach jeder Messung der MeBkopf 
um einen freiwahlbaren Weg zuriickgefahren — freige- 
macht — , um bei einem Iateralen Verfahren entweder 
der Vorrichtung oder des zu messenden Korpers, eine 
Beschadigung durch ein seitliches AnstoBen zu verhin- 




dern. Eine solche Bev^Mfc darf nur erfqlgen, wenn 
vom Kraftdetektor kein^^raft erfaBt wird. Wird eine 
Kraft erfaBt, wird die Bewegung sofort abgeschaltet 
und ein weiteres Zuriickfahren des MeBkopfes muB er- 
5 folgen, bis keine Kraft mehr erfaBt wird und ein weite- 
res gefahrlosen Verfahren der Vorrichtung mdglich ist 
Normalerweise liegt ein solches Freimachen in einem 
Bereich bis zu 50 u.m. 
Aus Sicherheitsgrunden kann die erfindungsgemaBe 

io Vorrichtung auch im Speicher eine maximale Kraft ent- 
halten, die bei der Messung nicht uberschritten werden 
darf. Ist dies trotzdem der Fall gewesen, wird im Spei- 
cher ein Oberlastbit abgelegt, das bei jeder erneuten 
Inbetriebnahme der Vorrichtung abgefragt wird und die 

15 Betriebnahme der Vorrichtung, im Falle des vorherigen 
Oberschreitens dieser maximalen Kraft, verhindert, um 
sicher zu stellen, daB keine falsche Messung mit defek- 
ter Kraftdetektion erfolgen kann. 
Vorteilhaft ist auch, wenn nach Ablauf jedes MeBvor- 

20 ganges die ermittelten MeBergebnisse auf einem Bild- 
schirm wiedergegeben werden und sofort nach Beendi- 
gung des Prufvorganges eine Abspeicherung der MeB- 
werte erfolgt, so daB diese fur die Erstellung von Prii- 
fungsprotokollen, fur Qualitats- und Sicherheitskontrol- 

25 len weiter zur Verfugung stehen. Besonders vorteilhaft 
• ist es dabei, wenn mit der Abspeicherung gleichzeitig 
der Speicherdatei eine Nummer automatisch zugeord- 
net wird, so daB die ermittelten MeBwerte auch nach^ 
tragiich zuordenbar bleiben. 

30 Gunstig ist es, wenn bei der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung eine Linearfuhrung fur die Einheit des MeB- 
kopfantriebes mit der groBen Vorschubwegauflosung 
yorhanden ist, die drehfest mit einer Antriebswelle, die 
mit anderen Einheiten des MeBkopfantriebes verbun- 

35 den ist Dabei ist das piezoelektrische Stellglied, das die 
Einheit mit der groBen Vorschubwegauflosung bildet, 
so angeordnet, daB es axial oder auch parallel zur trans- 
latorischen Bewegungsrichtung des MeBkopfes in be- 
zug auf die Antriebswelle angeordnet ist 

40 Vorteilhafterweise konnen austauschbare MeBkopfe 
eingesetzt werden. Fiir die Messung konnen MeBspit- 
zen aus den verschiedensten Materialien, wie Stahl, 
Hartmetall und andere Materialien grofler Harte, ahn- 
lich der von Diaraanten, wie Diamanten selbst in den 

45 verschiedensten Formen verwendet werden. So konnen 
sie beispielsweise die Formen und AbmaBe der bei ge- 
normten Hartemessungen iiblichen MeBkopfe aufwei- 
sen. 

Neben der KraftmeBeinrichtung, die bevorzugt ein 

50 Dynamometer sein kann, werden zur Messung der Vor- 
schubbewegung auch Abstandserfassungssysteme ein- 
gesetzt, die mit der Antriebseinheit fest verbunden sind. 
Hierfur kann einmal ein Dekoder eines eiektromagneti- 
schen Antriebes eingesetzt werden. Weitere geeignete 

55 Abstandserfassungssysteme konnen in geeigneter Form 
angebrachte DehnungsmeBstreifen oder bekannte 
Halbleiterfolien mit DMS sein, deren Widerstand sich 
entsprechend verandert 

Als optisches LangenmeBsystem, zur Abstandserfas- 

eo sung kann beispielsweise auch ein bekanntes Interfero- 
meter verwendet werden, um die Vorschubbewegung 
des MeBkopfes zu steuern oder zu uberwachen. Eine 
weitere Moglichkeit zur Verwendung fur ein Abstands- 
erfassungssystem ist der Einsatz einer piezoelektroni- 

65 schen Sonde. 

Vorteilhaft ist es, wenn die MeBauflosung des Ab- 
standserfassungssystems an die Auflosung des Vor- 
schubweges, der mit den verschiedenen Einheiten reali- 
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sierbar ist, angepaBt werde^^^jL So ist beispielsweise 
die MeBaufldsung bei der ^Htachung des Vorschu- 
bes, der mit der Einheit, die eine kleine Vorschubweg- 
auflosung aufweist und fur einen groBeren Vorschub- 
weg zustandig ist, ebenfalls eine kleine AuflSsung aus- 
reichend Im Gegensatz dazu muB, wenn die Vorschub- 
bewegung des MeBkopfes ailein mit dem piezoelektri- 
schen Steilglied erreicht wird ebenfalls eine sehr hohe 
Auflosung des Abstandserfassungssystems vorhanden 
sein. 

Die Einheit des MeBkopfantriebes, die eine kleine 
Vorschubwegaufldsung hat, realisiert einen Vorschub- 
weg von bis zu 200 mm, die Einheit, mit einer mittleren 
Auflosung des Vorschubweges kann einen Vorschub- 
weg bis zu 50 mm bewirken und die Einheit mit der 
groBten Auflosung kann einen sehr kleinen Vorschub- 
weg, bis zu etwa 300 u.m, sehr genau bewirken. Der so 
erzielte Vorschubweg, kann in dieser genauen Form in 
seiner Summe erhoht werden, wenn mehrere piezoelek- 
trische Stellglieder nacheinander, gesondert voneinan- 
der ansteuerbar, angeordnet werden und durch geziel- 
tes Anlegen von Spannungen an die einzelnen Stellglie- 
der der gewiinschte Vorschubweg erreicht wird 

Fur bestimmte MeB- bzw. Prtifverfahren, wie.z. B. der 
Bestimmung des Schubmoduls ist es gunstig, wenn die : 
Einheiten'des MeBkopfantriebes in der Lage sind, oszil- 
lierende Bewegungen des MeBkopfes hervorzurufen, 
und mit einer Logik-Technik die Phasenverschiebung zu 
ermitteln. Fur ein piezoelektrisches Steilglied ist dies 
relativ einfach mdglich, in dem eine gepulste Spannung 
oder gar eine Wechselspannung angelegt wird 

Fur die elektronische Auswertung kann einmal die 
Stellung der Linearfiihrung und damit verbunden die 
Stellung des MeBkopfes oder die Stellung des:MeBkop-. 
fes allein iiber einen A/D-Wandler, einen I/O-Zahler 
oder einen optischen Laufzeitzahler ermitteit werden, 
-urn so den mbglichen Vorschubweg zu bestimmen, und 
die einzelnen Einheiten des MeBkopfantriebes entspre- 
chend ansteuernzu konnen. Dies e Ansteuerung kann 
vorzugsweise mit einer Soll-Ist- Wertvergleichseinrich- 
tung durchgefuhrt werden. Eine solche elektronische 
Steuerung eines MeBkopfantriebes ist bevorzugt relativ 
frei programmierbar und kann so auf einfache Art und 
Weise manuell beeinfluBt werden. 

Aus Sicherheitsgninden sind magnetische, elektri- 
sche, elektronische, elektromagnetische oder opusche 
Ansch&ge vorgesehen, die die maximale Vorschubbe- 
wegung begrenzen. 

Nachfolgend soil die Erfindung an Ausfuhrungsbei- 
spielen naher beschrieben werden. 

Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine Schnittdarstellung einer erfindungsgema- 
flen Vorrichtung mit zwei den MeBkopfantrieb bilden- 
den Einheiten; 

Fig. 2 eine schematische Darsteilung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung mit zwei den MeBkopfan- 
trieb bildenden Einheiten; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild fur die Verwendung einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung mit einer elektroni- 
schen Steuerung; 

Fig. 4 ein Kraft-Weg-Diagramm gemessen an zwei 
Gummiballen; 

Fig. 5 ein Kraft-Zeit-Diagramm entsprechend dem in 
Fig. 4 gezeigten Diagramm und 

Fig. 6 ein Weg-Zeit-Diagramm. 

Die in der Fig. 1 gezeigte Vorrichtung kann relativ 
universeil eingesetzt werden. Der Einsatz kann hierbei 
an die verschiedensten MeBaufgaben angepaBt und die 
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erfindungsgemaBe V^^^tung in entsprechenden Auf- 
nahmen aufgenomme^^lden. Die Vorrichtung besitzt 
vorzugsweise einen runden Querschnitt, fur eine giinsti- 
ge Halterungsart wie z. B. Klemmbefestigung am Au- 
5 BenmanteL Die Aufnahme kann dabei an verschieden- 
sten Fertigungseinheiten zur Oberwachung bestimmter 
Parameter direkt in der Produktion vorgenommen wer- 
den. Es ist jedoch auch die Anbringung an bestimmten 
Teilen eines Industrieroboters moglich, so daB die Vor- 

io richtung mit dessen Hilfe zu den verschiedensten MeB- 
punkten manovriert werden kann. 

Das dargestellte Beispiel ist modular aufgebaut und 
besteht bei diesem Beispiel aus den Modulen 1 bis 3. Die 
einzelnen Module 1 bis 3 konnen auf einfache Art und 

15 Weise ausgetauscht oder sogar mit zusatzlichen Modu- 
len erganzt werden. Bei diesem Beispiel bildet der Mo- 
dui 1 die Einheit des MeBkopfantriebes, die eine kleine 
Vorschubwegaufldsung aufweist und mit der in grober 
Form der groBte Teil des Vorschubweges erreicht wird 

20 Dabei ist ein elektromagnetischer Antrieb 1 iiber eine 
Kupplung 2 mit einer Antriebswelle 3 verbunden. Der 
elektromagnetische Antrieb 1 ist hierbei mit einer Befe- 
stigungsplatte 4 am Grundkorper 5 des Modules t befe- 
stigt Im Grundkorper 5 des Modules 1 ist zur Fiihrung 

25 der Antriebswelle 3 ein spielfreies Prazisionskugellager 
6 mit einem.Abstandsring.und einer Platte 7 befestigt 
» Dabei ist die Welle 3 mit einer Befestigungsmutter 8 mit 
.. dem. Prazisionskugellager 6 verbunden. An der An- 
. triebswelle 3 ist eine vorgespannte spielfreie Antriebs- 

30 wellenmutter 10 vorhanden, die an einem die Antriebs- 
welle 3 umgreif enden Kafig 11 befestigt isL Am ICafig 1 1 

. sind in Linearfiihrungen 9 eingreifende Fuhrungsele- 1 
mente 12 vorhanden. 
. Beim^Einschaiten des elektromagnetischen Antriebes 

35 ■ I wird die Antriebswelle 3 definiert gedreht und mit 
Hilfe der Vorspannung und der Fiihrung 9, 12 eine 
translatorische Bewegung der MeBkopfspitze 20 des 
MeBkopfes 21 hervorgerufen. Das Modul 1 ist dabei so 
ausgelegt, daB eine Vorschub bewegung bis zu 150 mm 

40 bei einer Vorschubauflosung von maximal 1 urn erreicht 
• werden kann. An das ModuJ 1 kann ein weiteres Modul 
2 angebracht sein, das den Vorschub des MeBkopfes 21 
mit wesentlich groBerer Auflosung ermoglicht Hierfiir 
ist eine Aufnahme fur ein piezoelektrisches Steilglied 13 

45 vorhanden. Das piezoelektrische Steilglied ist in der La- 
ge einen Vorschubweg von maximal 200 urn bei einer 
Auflosung von < 0,01 urn zu erwirken. 

An das zweite Modul, das die zweite Einheit des MeB- 
kopfantriebes bildet, schlieBt sich das Modul 3, der ei- 

50 gentliche Meflkopf an. Dieser ist vorzugsweise weitest- 
gehend von einem Faltenbalg 14 umschlossen, um die 
einzelnen MeBelemente vor mechanischen Einflussen 
und Verschmutzungen zu schutzen. AuBerdem ist als 
KraftrneBeinrichtung eine dynamometrische Zelle 15 im 

55 MeBkopf 21 aufgenommen. Bei diesem Beispiel kann 
der gesamte MeBkopf 21 inklusive der KraftrneBein- 
richtung 15 ausgetauscht werden. 

Der MeBkopf 21 kann jedoch auch so ausgebildet 
sein, daB jedes Teil fur sich austauschbar ist Dabei kann 

60 die Prtifspitze 20 entsprechend des geforderten MeB- 
verfahrens gegen eine andere ersetzt werdea die in 
Form und Grofle entsprechend angepaBt ist Ebenso ist 
ein Austausch der dynamometrischen Zelle moglich, um 
eine Anpassung an verschiedene MeBbereiche vorneh- 

65 men zu konnen. 

Bei diesem Beispiel kann das Modul 1 durch ein ande- 
res Modul ersetzt werden. Bei diesem wird an Stelle des 
elektromagnetischen Antriebes 1 ein piezoelektrischer 



Antrieb verwendet und so ei^^Bheit des MeBkopfan- 
triebes eingesetzt, die eine rmtrore Vorschubwegauflo- 
sung fur die Messungen erreicht Mit einer solchen Ein- 
heit ist ein Vorschubweg bis zu 30 mm erreichbar. 

Die erfindungsgemafle Vorrichtung kann jedoch 
auch, wie dies nicht dargestellt ist, mit vier Modulen 
aufgebaut sein t wobei ein zusatzlicher Modul eingesetzt 
ist und der MeBkopfantrieb aus insgesamt drei Einhei- 
ten gebildet wird Mit einer so aufgebauten Vorrichtung 
kdnnen drei verschiedene Vorschubwegauflosungen 
eingestellt oder gewahlt werden. Damit ist ein optimaler 
Einsatz einer so ausgebiideten Vorrichtung moglich. 

Das in der Fig. 2 dargestellte Beispiel entspricht im 
wesentlichen dem, das in der Fig. 1 gezeigt ist Die Dar- 
stellung ist jedoch gegenuber der ersten schematisiert 
und Einzelheiten sind dabei weggelassen worden. 

Im Unterschied zum Beispiel nach der Fig. I ist ein 
optisches WegmeBsystem (16) vorhanden, mit dessen 
Hilfe die Vorschubbewegung des MeBkopfes 21 uber- 
wacht, gesteuert bzw. geregelt werden kann. Auch bei 
diesem Beispiel wird der MeBkopfantrieb aus zwei Ein- 
heiten 17 und 18 gebildet, wobei die Einheit 17 eine 
kleine Vorschubwegauflosung und die Einheit 18 eine 
groBe Vorschubwegauflosung aufweist Vor den beiden 
Einheiten 17 und 18 ist ein Kraftdetektor 15 angeordnet, 

' der die durch die Vorschubbewegung hervorgerufene 
Kraft, die auf die Priifspitze 20 wirkt, erfaBt.Bevorzugt 
ist der Kraftdetektor 15 so ausgebildet, daB. er, sowohl 
Druck- als auch Zugkrafte erf assen kann. 

Mit Hilfe des in Fig. 3 dargestellten Blockschaltbildes 
kann die Funktion der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
beschrieben werden. Die. Steuerung und Aktivierung 
der MeBvorgange, die mit der erfindungsgemaBen Vor- 

. richtung. durchfuhrbar sind, erf olgt z. B. mit einem be- 
kannten Rersonalcomputer an.dem peripher.ehvBild- 
schirm, ein Drucken und eine Tastatur angeschlossen 

..sein konnen. Je nachvom-Bediener ausgewahlten MeB- 
programm steuert der Personalcomputer 19. uber eine 
D/A-, AJD oder I/O -Steuerung 22 elektronische Schal- 
tungen .23 und 24 fur. die Realisierung des Vorschubes 
des MeBkopf es 21 mit in diesem Fall zwei verschiedene 
Einheiten eines MeBkopfantriebes. Hierbei steuert .die 
elektronische Schaltung 23 die Einheit 17 des MeBkopf- 
antriebes, die fur die grobe Vorschubregelung zustandig 
ist und die Schaltung 24 die Einheit 18, die fur die feine 
Regelung des Vorschubes verwendet wird. Die Schal- 
tung 25 ubermittelt die vom optischen WegmeBsystem 
16 (Laser Encoder, DMS Halbleiterfolie) erfaBten Da- 
ten uber die Steuerung 22 zum Personalcomputer 19 fur 
die Auswertung der Messung. Nach Durchfuhrung von 
Soli- und Istwertvergleichen und entsprechender Erzeu- 
gung von Steuersignalen, werden diese Steuersignale 
uber die Steuerung 22 an die Einheit 23 oder 24, zur 
Realisierung eines entsprechenden erforderlichen Vor- 
schubweges, geleitet Die Schaltung 26 ist mit der Kraft- 
meBeinrichtung 15 und ebenfalls mit der Steuerung 22 
verbunden. Das von der KraftmeBeinrichtung 15 erfaB- 
te Signal kann uber die Schaltung 26 wiederum uber die 
Steuerung 22 auf den PC 19 zur Auswertung und weite- 
ren entsprechenden Steuerung der Messung verwendet 
werden, wie dies bereits bei dem optischen WegmeBsi- 
gnal beschrieben worden ist 

Die Einheit 17 kann hierbei ein Antrieb mit kleiner 
oder mittlerer Vorschubwegauflosung sein. 

Zur Oberwachung des realisierten Vorschubweges 
kann auch ein Schrittzahler 30 eingesetzt werden. 

Fur die Auswertung der MeBdaten oder auch eine 
externe Steuerung kann der AnschluB eines Modem 
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vorgesehen sein. 

Die in den Fig. 4 bis (TcTargestellten Diagramme wur- 
den bei Messungen an zwei Gummiballen durchgefuhrt, 
wobei ein Gummiball sehr gut sprang und demzufolge 
5 mit "Happ/* bezeichnet wurde und ein nichtspringen- 
der, "Unhappy ,, bezeichneter Gummiball gemessen wor- 
den sind. In beiden Fallen erfolgte die Messung, wie das 
insbesondere der Fig. 6 zu entnehmen ist, in Stufen. Bei 
diesem Beispiel wurde der Vorschub gestuft in insge- 
io samt 8, 500 \im Schritten durchgefuhrt, wobei nach je- 
der Vorschubstufe eine Haltephase eingelegt worden 
ist AnschlieBend wurde, wie dies ebenfalls der Fig. 6 zu 
entnehmen ist, der Vorschub in der gleichen Weise zu- 
riickgeregelt Insbesondere, dem in Fig. 4 gezeigten 
15 Kraft-Weg-Diagramm, ist zu entnehmen, daB der 
nichtspringende Ball eine wesentlich groBere Hysterese 
aufweist, als der springende Ball (Happy). Wobei die 
ermittelten Kraftwerte fur den "Happy"- Ball wesentlich 
groBer, als die fur den anderen Ball ermittelten, sind. 

20 

Patentanspruche 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



1. Vorrichtung zur Ermittlung einer auf einen MeB- 
kopf, infolge einer mittels eines MeBkopfantriebes 
definiert vorgegebenen Bewegung des MeBkopfes 
aiif.diesen wirkenden Kraft, mit einem piezoelektri- 
schem Stellglied (13), das mit mindestens einer Eu> 
heit (18) mit groBer Vorschubwegauflosung, in 
Kombination mit anderen Einheiten (17) oder den ' 
MeBkopfantrieb allein bildet und der MeBkopfan- ; 
trieb mit einer Einrichtung (16) zur Messung des 
Vorschubweges und mit einer Kraf tmeBeinrich^ 
tung (15) kombiniert ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einheit (18) mit der groBer en Auf- 
losung, mit einer zweiten Einheit (17)*mit kleiner 
Vorschubwegauflosungiund/oder einer dritten Ein-' 
heit mit einer mi ttleren Vorschubwegauflosung; als 
MeBkopfantrieb verbunden ist/sind 

3. Vorrichtung nach Anspruch-2, dadurch gekenri- 
zeichnet, daB die Einheiten (17, 18) seriell angeord^ 
.net sind. ... : .... ; > \ ■ ,r 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,^ 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einheit (17) mit 
kleiner Vorschubwegauflosung ein elektromagne- 
tischer Antrieb ist 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine der Einheiten 
(17) mit groBer oder mittlerer Vorschubwegauflo- 
sung ein piezoelektrischer Antrieb ist 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die KraftmeBeinrich- 
tung (15) zwischen MeBkopf spitze (20) und der zu 
diesem benachbart angeordneten Einheit (18) des 
MeBkopfantriebes angeordnet ist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die KraftmeBeinrich- 
tung (15) austauschbar ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die KraftmeBeinrich- 
tung (15) axial oder parallel zum MeBkopfantrieb 
angeordnet ist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur 
Messung des Vorschubweges (16) starr mit dem 
MeBkopf verbunden ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung zur Messung des Vor- 
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10 



15 



20 



25 



schubweges (16) austauscmTar ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Einrichtung zur Messung des Vor- 
schubweges (16) ein optisches Wegmeflsystem ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das optische WegmeBsystem ein 
Encoder mit einer Schlitzscheibe, Lichtquelle und 
Lichtempfanger ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das optische WegmeBsystem ein 
Lasersystem ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Einrichtung zur Messung des Vor- 
schubweges ein Abstandserfassungssystem ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Abstandserfassungssystem 
ein Mikrowellen-System ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Abstandserfassungssystem 
ein DehnmeBstreifen-System ist 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Abstandserfassungssystem 
ein kapazitiver Sensor ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Abstandserfassungssystem 
ein induktiver Sensor ist 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet dafl das Abstandserfassungssystem 
eine Resonanzsonde ist 

20. Vorrichtung nach einemder Anspriiche 1 bis 19, 30 
dadurch gekennzeichnet dafl der MeBkopf (21) 
austauschbar ist 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBkopf (21) ma- 
gnetisch oder elektrornagnetisch gehalten ist 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBkopf (21) me- 
chanisch gehalten ist 

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorschubbewe- 
gung des MeBkopfes (21) iiber eine axial oder par- 
allel zu diesem ausgerichtete Antriebswelle (3) 
ubertragbar ist 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Antriebswelle (3) axial und 
radial spielfrei gelagert ist 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Antriebswelle (3) von der 
Einheit (1, 16) mit kleiner Vorschubwegaufldsung 
und/oder der Einheit mit mittlerer Vorschubweg- 
auflosung des MeBkopfantriebes angetrieben ist/ 
sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das piezoelektrische 
Stellglied der Einheit (18) des MeBkopfantriebes 
r6hrenfdrmig ausgebildet ist 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebswelle (3) 
eine Durchgangsbohrung aufweist 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche I bis 27, 
dadurch gekennzeichnet daB das piezoelektrische 
Stellglied (13) austauschbar ist 

29. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung der Harte von Stoffen. 

30. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung der Viskositat von Stoffen. 

31. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung von {Compression. 
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32. Verwendung dSr^orrichtung nach Anspruch 1 
zur Spannungs-Dehnungs-Messung. 

33. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung von Haft-, Gleit- oder RoIIreibkraften. 

34. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung des E-Moduls. 

35. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Schichtdickenmessung. 

36. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Bestimmung von Versagenskriterien. 

37. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 
zur Messung des Schubmoduls (G-Modul). 
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